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ABSTRAKT 
V této bakalářské práci jsou zpracovány metody pro určování vlastností biomasy, kterých 
je v dnešní době několik. Postupy pro určování vlastností jsou popsány jednotlivými 
normami. Každá vlastnost má svoji normu, která přesně popisuje postup pro stanovení této 
vlastnosti. V úvodu práce je popsán obecně pojem biomasa, vznik biomasy a její rozdělení. 
V další části bakalářské práce jsou popsány jednotlivé vlastnosti biomasy. Mezi nejdůležitější 
vlastnosti biomasy patří vlhkost, výhřevnost a popelnatost, které se určí hrubým rozborem. 
Tyto vlastnosti jsou v závěru práce experimentálně změřeny, podle postupu uvedeného 
v normách, u některých druhů biomasy. 
 
Klíčová slova 




In this work are elaborated methods for determining the properties of the biomass, which 
is nowadays a few. Procedures for determining the properties are described by individual 
standards. Each property has its own standard which accurately describes the procedure for 
the determination of this property. The introduction describes the general concept of biomass, 
formation of biomass and its distribution. In the next part of the thesis describes the different 
properties of biomass. Among the most important features include biomass moisture content, 
calorific value and ash content, which is determined by gross analysis. These properties are in 








LAINKA, P. Metody pro určování vlastností biomasy. Brno: Vysoké učení technické v Brně, 
Fakulta strojního inženýrství, 2014. 51 s. Vedoucí bakalářské práce Ing. Michaela Hrnčířová. 
 
PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci na téma Metody pro určování vlastností biomasy 
vypracoval samostatně pod vedením vedoucí práce s užitím odborné literatury a podkladů. 
 
V Brně, dne 22. 5. 2014       Podpis:………………… 
Pavel Lainka         
 
PODĚKOVÁNÍ 
Děkuji vedoucí bakalářské práce Ing. Michaela Hrnčířové za cenné připomínky a rady při 
tvorbě bakalářské práce. 
Dále bych chtěl poděkovat mé rodině a přítelkyni za podporu během psaní této bakalářské 
práce a během celé doby vysokoškolského studia. 
 
               VUT, FSI, EU, 2014                          PAVEL LAINKA 
  METODY PRO URČOVÁNÍ VLASTNOSTÍ BIOMASY 




1. Obnovitelné zdroje energie ........................................................................................... 11 
1.1. Biomasa .................................................................................................................... 12 
1.1.1. Vznik biomasy ................................................................................................... 12 
1.1.2. Rozdělení biomasy ............................................................................................. 13 
1.1.3. Požadavky na vlastnosti biomasy ...................................................................... 15 
1.1.4. Využití biomasy ................................................................................................. 15 
2. Vlastnosti biomasy ......................................................................................................... 17 
2.1. Hrubý rozbor paliva .................................................................................................. 17 
2.1.1. Obsah vody ........................................................................................................ 17 
2.1.2. Popelovina v palivu ........................................................................................... 19 
2.1.3. Obsah hořlaviny ................................................................................................. 20 
2.2. Spalné teplo ............................................................................................................... 21 
2.3. Výhřevnost ................................................................................................................ 21 
2.4. Prvkový rozbor ......................................................................................................... 23 
2.4.1. Elementární rozbor hořlaviny ............................................................................ 23 
2.4.2. Chlór .................................................................................................................. 24 
2.4.3. Síra ..................................................................................................................... 24 
3. Metody na určování vlastností biomasy ....................................................................... 26 
3.1. Metody určování obsahu vody v palivu .................................................................... 26 
3.1.1. Přímé metody ..................................................................................................... 27 
3.1.1.1. Destilační (xylenová) metoda……………………………………………..28 
3.1.1.2. Váhová metoda (gravimetrická)………………………………………..…29 
3.2. Metody na určení spalného tepla a výhřevnosti ........................................................ 30 
3.2.1. Měřící zařízení ................................................................................................... 31 
3.2.2. Postup pro klasický kalorimetr .......................................................................... 32 
3.2.3. Postup pro automatizovaný kalorimetr .............................................................. 32 
3.2.4. Stanovení výhřevnosti ........................................................................................ 33 
3.3. Metoda pro určení popelnatosti ................................................................................ 33 
3.3.1. Postup ................................................................................................................. 34 
3.3.2. Výpočet .............................................................................................................. 34 
3.4. Metoda pro určování prchavé hořlaviny ................................................................... 35 
3.4.1. Postup ................................................................................................................. 35 
3.4.2. Výpočet .............................................................................................................. 35 
               VUT, FSI, EU, 2014                          PAVEL LAINKA 
  METODY PRO URČOVÁNÍ VLASTNOSTÍ BIOMASY 
9 | S t r á n k a  
 
3.5. Metody pro určení prvků obsažených v biopalivu ................................................... 35 
3.5.1. Elementární prvky hořlaviny ............................................................................. 35 
3.5.2. Stanovení chlóru ................................................................................................ 37 
3.5.3. Stanovení síry .................................................................................................... 37 
4. Experimentální měření .................................................................................................. 39 
4.1. Vlhkost ...................................................................................................................... 40 
4.2. Spalné teplo a výhřevnost ......................................................................................... 40 
4.3. Popelnatost ................................................................................................................ 42 
4.4. Zhodnocení zkoušky ................................................................................................. 43 
Závěr ................................................................................................................................... 45 
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ.................................................................................. 46 
SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK ..................................................... 49 
 
 
               VUT, FSI, EU, 2014                          PAVEL LAINKA 
  METODY PRO URČOVÁNÍ VLASTNOSTÍ BIOMASY 
10 | S t r á n k a  
 
ÚVOD 
Lidé jsou v současné době, a budou i budoucnu, zcela závislí na elektřině a na teplu.  
Od počátku lidské civilizace jsme si dokázali vytvořit teplo pomocí spálení dřeva – organické 
hmoty. V posledních dvou stoletích se při výrobě tepla a elektřiny postupně přecházelo  
na využívání fosilních paliv, převážně hnědého uhlí. Dnešní situace nás ale nutí vrátit se 
pomalu zpět. Prognózy z minulých let naznačovaly, že zásoby neobnovitelných zdrojů dojdou 
již v současné době, ale skutečnost je taková, že zásob máme ještě na dalších x let. Musíme 
ale mít na paměti, že se množství jejich zásob rok od roku snižuje. Proto se lidská společnost 
vrací k využívání obnovitelných zdrojů energie a hledá i nové technologie. Dalším důvodem 
proč dávat přednost obnovitelným zdrojům je, že během spalování paliv vzniká více 
škodlivých látek než při spalování fosilních paliv. Spalování fosilních paliv má prokazatelný 
negativní vliv na životní prostředí a podporuje tvorbu skleníkového efektu.  
Biopaliva nezpůsobují velké množství znečištění ovzduší během spalování a díky tomu 
nepodporují vznikající problémy klimatických změn podnebí. To je způsobeno nízkým 
obsahem některých prvků a nulovou bilancí oxidu uhličitého. Další výhodou biomasy je její 
lokální dostupnost oproti fosilním palivům, možnost pěstování biomasy a její řízená 
produkce, která prospívá k udržování krajiny a péči o ni. 
Vlastnosti paliv jsou nejdůležitějším faktorem pro dopravu nebo úpravu paliv, konstrukci 
a provoz spalovacích zařízení a jsou důležité pro správné nastavení spalovacího procesu. 
Pomocí předpisů z norem dokážeme stanovit vhodné metody pro konkrétní druh paliva  
a změřit tak správně vlastnosti paliva.  
Metody pro určování vlastností všech druhů paliv jsou v dnešní době už na velmi dobré 
úrovni, což je způsobeno pokrokem technologií využívaných k určování vlastností, a také 
tlakem průmyslu, který chce vlastnosti paliv stanovovat co nejrychleji a nejpřesněji. Cílem mé 
bakalářské práce bude zpracování metod pro určování vlastností biomasy, tedy biopaliv. 
V dnešní době je důležité mít vhodné a účinné metody, které nám zaručí správné stanovení 
požadovaných vlastností. 
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1. OBNOVITELNÉ ZDROJE ENERGIE 
Obnovitelné zdroje energie jsou přírodní energetický zdroje, které jsou schopné se 
částečně nebo úplně obnovit. Řadíme sem sluneční, větrnou, vodní, geotermální energii  
a energii získanou z biomasy. Díky přírodním podmínkám v ČR má největší potenciál u nás 
právě biomasa a nejmenší potenciál má geotermální energie, jejíž využití u nás je zatím jen 
plánované hlavně z finančních důvodů. [1] 
Výroba elektřiny z obnovitelných zdrojů energie dlouhodobě roste. Největším dílem  
k tomu přispívá výroba elektřiny z bioplynu. V dnešní době naopak klesá výroba elektřiny 
v parních elektrárnách, které spalují zejména hnědé uhlí. V České Republice (ČR) stoupá   
i význam jaderné energie. ČR v roce 2012 vyvezla téměř 33 % z celkového množství 
vyrobené elektrické energie do zahraničí, nejvíce do Německa, kam vyvezla necelou 
polovinu. Tento vysoký vývoz do Německa dávají mnozí odborníci do souvislosti se 
zavřením jaderných elektráren v Německu. Mezi další odběratele patří například Slovensko 
nebo Rakousko. To má negativní vliv na naše životní prostředí, protože emise z její výroby 
zůstaly na území ČR. Pozitivní ale je, že ČR má z prodeje elektrické energie finanční zisky. 
Díky tomu můžeme tyto finance investovat např. do nákupu zemního plynu. [9] 
V současné době je bohužel hlavním rozhodujícím faktorem pro používané palivo 
především cena, díky které mnozí dají přednost levnějším palivům s vyššími emisemi, než 
palivům s dražší pořizovací cenou, ale bohužel pozdější návratností. Na následujícím obrázku 
lze vidět poměr mezi využívanými palivy k získávání elektřiny v ČR, kde pořád převažuje 
fosilní hnědé uhlí, které se ale postupem času bude využívat méně. 
Na následujícím obrázku lze vidět podíl vyrobené elektrické energie podle typu paliva 
používaného pro její výrobu. Největší podíl mají hnědé uhlí a jaderné elektrárny. Vysoký 
podíl vyrobené elektrické energie u elektráren je způsobený tím, že ČR je malá země a máme 
zde dvě jaderné elektrárny (JE), JE Dukovany a JE Temelín. Biomasa má vůči ostatním 
druhům paliv podíl necelých 10 %. Tento podíl postupem času pořád roste a naopak se 
snižuje množství vyrobené elektrické energie z hnědého uhlí, což by mělo do budoucna 
pozitivně přispět k našemu životnímu prostředí. 
 
Obrázek 1: Výroba elektrické energie podle typu paliv, ČR, 2012, [GWh, %] [9] 
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1.1. Biomasa 
Pojmem biomasa rozumíme jakoukoliv hmotu organického původu. Ta může být buď 
živočišného nebo rostlinného původu. V energetice se jedná například o zemědělské zbytky, 
exkrementy užitkových zvířat nebo komunální odpad. Biomasu využíváme jako biopalivo už 
od počátků civilizace a řadíme ji do skupiny obnovitelných zdrojů energie. [1] 
Biomasa je buď získávána jako výsledný produkt výrobní činnosti nebo se jedná o využití 
odpadů z průmyslu, jako je například zemědělství, potravinářství, lesní výroba nebo je 
získávána jako odpad z komunálního a lesního hospodářství, z údržby krajiny a péči o ni. 
Některé zdroje o biomase uvádí teoretické propočty roční celosvětové produkce biomasy, 
která se podle mnohých odborníků pohybuje na úrovni 100 miliard tun. [2] 
Na následujícím obrázku lze vidět, jak od roku 2003 stoupá výroba elektřiny 
z obnovitelných zdrojů, kde největší zastoupení měla výroba elektřiny pomocí vodních 
elektráren. Tudíž je zřejmé, že význam obnovitelných zdrojů v ČR roste. V roce 2012 lze 
vidět, že množství vyrobené elektřiny pomocí vodních elektráren je srovnatelné, jako 
množství elektřiny vyrobené pomocí biomasy a fotovoltaickými články. To je způsobeno 
hlavně podporou ze strany státu a postupným vývojem technologií pro získávání energie. 
 
 
  Legenda:    Vodní elektrárny    Větrné elektrárny 
       Biomasa    Fotovoltaické články 
       Bioplyn    Kapalná biopaliva 
       Tuhé komunální odpady (BRKO)   
Obrázek 2: Výroba elektřiny z obnovitelných zdrojů energie a odpadů, ČR, [GWh] [14] 
1.1.1. Vznik biomasy 
Rostliny pro svůj růst využívají CO2 (oxid uhličitý), který získávají ze vzduchu díky 
listům a H2O (vodě) s minerálními látkami, kterou získávají ze země pomocí kořenů. Díky 
fotosyntéze přeměňují tyto jednoduché látky (oxid uhličitý a vodu) pomocí enzymů, 
chlorofylu a světelné energie na látky složitější, uhlovodíky. V chemických vazbách je 
uskladněna sluneční energie, která je zároveň hybnou silou fotosyntézy. Uhlovodíky jsou 
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stavebními články každé organické hmoty – biomasy. Jedná se tedy o složitý biochemický 
proces, ve kterém se mění energie světelného záření na energii chemickou. 
Průběh fotosyntézy lze vyjádřit pomocí jednoduché rovnice: [1] 
 
          
                          
→                                     
 
(1) 
Výsledným produktem biochemického procesu fotosyntézy je glukóza (cukr), ze kterého 
vznikají další sloučeniny charakteristické pro každou rostlinu. Celulóza [C6H10O5]n, vzniká 
polymerací glukózy a je základní stavební látkou buněčných stěn rostlin. Hmota dřeviny je 
tvořena právě zmíněnou celulózou.  
Při spalování biomasy získáváme energii uloženou v chemických vazbách zpět. Kyslík ze 
vzduchu se při spalování spojuje s uhlíkem obsaženým v rostlině a přitom vzniká CO2 a H2O. 
Tento proces je cyklicky uzavřený, protože vzniklé CO2 se použije pro vznik nové biomasy. 
Procesem spalováním jsme to jen urychlili. Pokud biomasu nespálíme a necháme ji volně 
rozložit v přírodě, CO2 se uvolní taky, ale celý tento proces trvá mnohem déle, než samotné 
spalování. Vznik biomasy je tedy k CO2 neutrální. Celý proces je přehledně zobrazen  
na následujícím obrázku. [1] [13] 
 
Obrázek 3: Popis vzniku biomasy [12] 
1.1.2. Rozdělení biomasy 
Biomasu můžeme rozdělit podle několika kritérií. Nejčastější dělení je podle obsahu vody: 
 suchá – obsah vody menší než 40 %, jedná se o dřevo, dřevní odpady, slámu a další 
zbytky z pěstování zemědělských plodin, lze ji spalovat přímo nebo po vysušení 
 mokrá – obsah vody větší než 40 %, jedná se o tekuté odpady jako je kejda, hnůj, kaly 
z čističek odpadních vod, další odpady živočišné výroby a tekuté komunální odpady, 
nelze ji spalovat přímo, její nejčastější využití je pro výrobu bioplynu 
 speciální – olejniny, škrobové a cukernaté plodiny, její využití je ve speciálních 
technologiích k získání energetických látek (zejména lihu a bionafty) 
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Dalším možným dělením je z pohledu energetických přeměn biomasy. V poslední době se 
rozšiřuje cílené pěstování biomasy jako energetické suroviny. Energetickou biomasu dělíme: 
 zemědělská (rostlinná) biomasa (tj. fytomasa pěstovaná na zemědělské půdě): 
o cíleně pěstovaná biomasa: obilí, brambory, cukrová řepa, cukrová třtina 
o biomasa obilovin, olejnin a přadných rostlin 
o travní porosty: sloní tráva, chrastice, trvalé travní porosty 
o rychle rostoucí dřeviny, pěstované na zemědělské půdě 
o rostlinné zbytky ze zemědělské prvovýroby a údržby krajiny 
 lesní biomasa (dendromasa): 
o palivové dřevo 
o zbytky z lesního hospodářství 
 zbytková biomasa (vedlejší produkty zemědělského a zpracovatelského 
průmyslu): 
o vedlejší produkty a zbytky z papírenského průmyslu 
o vedlejší produkty a zbytky z potravinářského průmyslu 
o vedlejší produkty a zbytky z průmyslu na zpracování dřeva 
o vedlejší produkty a zbytky z živočišného průmyslu 
o vedlejší produkty a zbytky z ostatního průmyslu 
o biologicky rozložitelný odpad 
o lihovarnické výpalky [8] 
Dalším možným dělením je dělení na rostlinnou a odpadní biomasu: 
 rostlinná biomasa – za rostlinnou biomasu považujeme plodiny zemědělské  
a energetické, plodiny, které jsou pěstované přímo pro energetické účely. Rostlinnou 
biomasu dělíme dále: 
o celulózové rostliny – dřeviny (vrby, topoly, olše), obiloviny, travní porosty 
o olejnaté rostliny – len, slunečnice, řepka olejná 
o rostliny obsahující škrob a cukr – brambory, kukuřice a cukrová řepa, cukrová 
třtina 
o rychle rostoucí dřeviny – tzv. hybridy dřevin, u kterých je urychlen růst, 
jednoleté nebo dvouleté rychle rostoucí dřeviny 
 odpadní biomasa – do odpadní biomasy řadíme zbytky rostlinného i živočišného 
původu. Tyto zbytky jsou produkovány v nejrůznějších průmyslových a zemědělských 
výrobních odvětvích. Odpadní biomasu dělíme dále: 
o rostlinné odpady – zbytky ze zemědělské výroby a zbytky po úpravě krajiny 
o dřevní zbytky – zbytky z lesního hospodářství a dřevozpracujícího průmyslu 
(např. dřevařství, nábytkářství a papírenství) 
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o organické odpady – zbytky z potravinářského průmyslu (např. mlékárny  
a cukrovary) 
o živočišné odpady – hnůj, kejda, případné zbytky z krmiv [11] 
1.1.3. Požadavky na vlastnosti biomasy 
Na biomasu, která se využívá jako palivo, jsou kladeny určité požadavky: 
 nízká cena, dostupnost, bezpečná doprava, skladovatelnost 
 vytvoření se vzduchem ideální zápalné směsi, jejímž spalováním se za hospodářsky  
a hygienicky přijatelných podmínek uvolňuje teplo 
 maximální obsah aktivních látek, které hořením uvolňují teplo 
 minimální obsah pasivních látek nebo látek, které spalování ztěžují 
 zanechání co nejmenšího množství mechanicky nebo chemicky škodlivých látek  
po hoření [2] 
1.1.4. Využití biomasy 
Využívání biomasy pro výrobu tepla a elektřiny vytváří mnoho příznivých faktorů, které 
snižují potřebu ušlechtilých paliv. Zlepšují bilanci CO2 v ovzduší, využívají devastované 
půdy a přebytků zemědělské půdy, vytvářejí nová pracovní místa a přispívají ke zlepšení 
ekologie a ekonomie regionů. 
Biomasu je možné zpracovávat různými způsoby, záleží na tom, jaké chceme mít výstupní 
parametry paliva a k čemu ho budeme používat. Energie z biomasy může být získána přímým 
spalováním, jak tomu bylo od počátku lidské civilizace. Dalšími, ale složitějšími procesy, je 
možnost přepracovat biomasu na využitelná kapalná paliva, biopaliva. 
Způsoby získávání energie z biomasy: 
 termochemická přeměna biomasy – vlhkost biomasy je pod 50 % – tj. suchá metoda 
přeměny biomasy s využitím tepla k rozkladu hmoty: 
o spalování – teplotní rozklad za přístupu vzduchu, důležité je znát obsah 
hořlaviny v palivu, specifický je vysoký plamen při spalování biomasy, proto 
se musí přizpůsobit konstrukce kotle 
o pyrolýza – vysoko teplotní rozklad biomasy bez přístupu vzduchu. Produktem 
pyrolýzy je např. bio olej 
o zplyňování – termická přeměna biomasy na hořlavá plynná paliva 
 biochemická přeměna biomasy – vlhkost biomasy je nad 50 % – tj. mokrá metoda 
přeměny biomasy: 
o metanové kvašení – fermentace organické hmoty bez přístupu vzduchu, jejímž 
produktem je metan 
o alkoholová fermentace – přeměna sacharidů obsažených v rostlinách, pomocí 
fermentace v mokrém prostředí a destilace, na vysokoprocentní alkohol, 
nejčastěji etanol 
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 fyzikálně-chemická přeměna biomasy – tj. kombinace mechanických (lisování)  
a chemických (esterifikace) procesů. Produkty fyzikálně-chemické přeměny jsou 
rostlinné oleje, hlavně bionafty: 
o lisování olejů – produkce kapalných paliv a olejů 
o esterifikace surových bio olejů – výroba bionafty a přírodních maziv 
o drcení a lisování – štěpkování, štípání, mletí, briketování, peletování, výroba 
pevných paliv  
Při využívání biomasy pro energetické účely je nutné se zamyslet nad konkurencí vůči 
dalším způsobům využívání biomasy, například k potravinářským nebo krmivářským účelům. 
Využívání biomasy pro energetické účely je limitováno spoustou faktorů, mezi které patří 
například produkční plocha pro růst biomasy. [1] [15] [6] 
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2. VLASTNOSTI BIOMASY 
Základní charakteristikou paliv, jako je biomasa, je jeho složení. Výhodou této 
charakteristiky je, že lze ze zjištěného složení paliva určovat další jeho vlastnosti a následné 
použití paliva. 
Složení paliva se určuje dvěma způsoby: 
 hrubým rozborem – tím se stanoví poměrný obsah vody (Wr), popeloviny (Ar), 
prchavé a tuhé hořlaviny (h) a určí se výhřevnost paliva (  
 ), 
 elementárním (prvkovým) rozborem – na rozdíl od hrubého rozboru jsou navíc 
určovány poměrné obsahy prvků, které jsou obsažené v prchavé hořlavině, případně 
dalších prvků přítomných ve vzorku. 
2.1. Hrubý rozbor paliva 
Hrubým rozborem paliva určíme poměr mezi obsahem vody (Wr), popeloviny (Ar)  
a hořlaviny (h) v daném palivu, kde index r značí, že se jedná o hmotnostní obsahy v surovém 
palivu. Pro tento rozbor platí vztah: [8] 
              (2) 
Hrubý rozbor paliva lze graficky vyjádřit následující tabulkou: 








) Hořlavina (h) 




Voda odstraněná z paliva Bezvodé palivo (sušina) 
Produkty vzniklé spálením paliva: 
Vodní pára 
Tuhé zbytky – 
škvára, struska, popílek 
Spaliny (bez vodní 
páry) 
Palivo je látka, která hoří a během tohoto procesu uvolňuje teplo, které využíváme. Skládá 
se z hořlaviny a balastu. Nositelem energie je hořlavina, jejíž obsah v palivu požadujeme. 
Balastem se nazývá nežádoucí část paliva, protože nepřináší energetický zisk. Balast se skládá 
z vody (W
r
) a popeloviny (A
r). Se snižujícím obsahem balastu se zvyšuje kvalita paliva, 
obsahuje více energie a lépe se spaluje. [10] 
2.1.1. Obsah vody 
Obsahem vody rozumíme obsah vlhkosti v palivu, v našem případě v biomase. Obsah 
vlhkosti nám určuje kvalitu spalovacího procesu, vytváří problémy při zpracování a při 
dopravě. Snižuje nám výhřevnost paliva a ve formě vodní páry zvyšuje objem spalin. Voda je 
obsažena ve většině paliv, především v tuhých palivech. 
Vlhkost je tedy základní parametr při výběru spalovacího zařízení na biomasu. Snahou je 
získat biomasu s co nejmenším obsahem vody. Poměrný obsah vody závisí na tom, z jakých 
zdrojů biomasu získáváme, místem jeho těžby a jeho následné úpravě. Palivo ze 
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zemědělského průmyslu má menší obsah vlhkosti oproti palivu z dřevozpracujícího průmyslu. 
Paradoxně ani spalování absolutně suché biomasy není z hlediska průběhu procesu hoření 
optimální. Příliš suchá hmota hoří explozivně a velká část energie uniká v kouřových plynech.  
Množství vody v biomase je velice proměnlivé. U čerstvě vytěženého dřeva dosahuje 
relativní vlhkost až 60 %, dobře proschlé dřevo na vzduchu má relativní vlhkost kolem 20 %. 
Na tuto hodnotu se dřevo uložené pod střechou dostane za půl až jeden rok. U dřevěných 
briket se relativní vlhkost pohybuje v rozmezí 3 a 10 %, podle kvality lisování. Pro spalování 
štěpek je optimální vlhkost 30-35 %. Pro spalování dřeva se doporučuje vlhkost kolem 20 %. 
[8] 
Následující tabulka znázorňuje veškerou vodu obsaženou v palivu: 
Tabulka 2: Veškerá voda obsažená v palivu [8] 
Veškerá voda v palivu 
Přimís
ená voda 






Odlukovaná voda Kapilárně vázaná 
voda 
Veškerá voda je v palivu vázána různými způsoby: 
 veškerá – součet veškeré vody přítomné v palivu a vody do paliva přimíšené 
(například při dopravě) 
 přimísená – voda přimísená do paliva při těžbě nebo dopravě, možno odstranit 
odkapáváním nebo odstředěním 
 hrubá – voda, kterou je možné odstranit volným sušením při pokojové teplotě 
 zbytková – voda, která zůstane po volném sušení 
 chemicky vázaná voda – nelze ji vysušit, uvolní se až při spalování 
o hydrátová – voda, která je vázaná na popeloviny v palivu 
o odlukovaná – voda, která je vázaná na hořlavinu, při rozboru se zahrnuje  
do prchavé hořlaviny 
 kapilárně vázaná – voda, která vyplňuje v palivu mezibuněčné prostory, nedá se 
odstranit volným sušením, je zjišťována z úbytku hmotnosti po vysušení (sušení  
při 105 ºC až 110 ºC) 
Vlhkost nám ovlivňuje: 
 výhřevnost – je přímo závislá na obsahu vody v palivu 
 růst hub a uvolňování sporů – například u dřeva, navíc hrozí zdravotní riziko 
 schopnost hoření – voda musí být nejprve odpařena, teprve potom se začínají 
uvolňovat hořlavé látky 
 riziko samovznícení – při malém obsahu vody se může uskladňované palivo 
samovznítit 
 sypnou hmotnost – se zvyšujícím obsahem vody se zvyšuje i hmotnost paliva [8] 
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2.1.2. Popelovina v palivu 
Popeloviny jsou nespalitelné tuhé složky paliva, které vznikají z minerálních složek 
obsažených v palivu před jeho spálením. Z chemického složení se jedná o oxidy křemíku, 
hliníku, železa, vápníku aj. Spálením vzniká z popeloviny tuhý zbytek, kterému říkáme popel. 
Popel je tedy podíl paliva, který získáme jeho dokonalým spálením. O dokonalém spálení 
paliva se hovoří tehdy, pokud je hodnota nedopalu v tuhých zbytcích menší než 5 % a veškerá 
hořlavina nám vyhoří během spalovacího procesu. Během spalování paliva se popeloviny 
teplem rozkládají v oxidační atmosféře a těkavé podíly přecházejí do spalin. Kromě popelovin 
jsou zdrojem popelu i nečistoty, které se do paliva přimísily během těžby nebo transportu. 
Popel je nežádoucí složkou paliva z hlediska výhřevnosti, a také z hlediska chování paliva. 
Během spalování popel ztěžuje přístup kyslíku k hořlavině, částečky popelu se usazují  
na teplosměnných plochách a vytvářejí nánosy popelu, čímž zhoršují přenos tepla v kotli. 
Díky menšímu ochlazení spalin roste komínová ztráta. 
Obsah popelu se určuje na základě úbytku hmotnosti paliva a hmotnosti vzniklého popelu 
během spalování vztahem: [5] 
 
  
    
   
     (3) 
Obecně se dá říci, že obsah popelu v biomase je ve srovnání s ostatními pevnými palivy 
velmi nízký. Pohybuje se v rozmezí od 0,5 % do 8 %. Ve dřevě se množství popelu pohybuje 
v rozmezí 0,5 – 2 %, u kůry může ojediněle překročit 3 %. Vyšší obsah popelu v kůře stromů 
než ve dřevě je zřejmě dán větším znečištěním zeminou. Znečištění mohlo nastat v průběhu 
růstu stromu nebo při kácení a soustřeďování dříví. Díky nízkému obsahu popelu, například 
ve dřevě, odpadá kontinuální odvod tuhých zbytků po spalování, což znamená výhodu  
v podobě finanční úspory. Se snižujícím se obsahem popeloviny se zmenšují emise tuhých 
znečišťujících látek (prach) a zmenšuje se tedy náročnost údržby spalovacího zařízení – 
odpopelnění. Mezi další výhody patří, že palivo je kvalitnější, čím má menší obsah 
popeloviny, protože obsahuje více hořlaviny, takže máme lepší energetický zisk. 
Důležitou charakteristikou popelu jsou jeho charakteristické teploty. Popisují chování 
popelu při různých teplotách. V závislosti na teplotě dochází k deformaci až k úplnému 
roztavení částic popelu. Tvar roztavení částic určují charakteristické teploty popelu, mezi 
které patří: 
 teplota spékání částic – spékají se částice na povrchu tělíska 
 teplota měknutí – teplota počátku deformace, nalepování popele na výtavné plochy 
 teplota tavení – tělísko se roztaví do polokruhovitého tvaru 
 teplota tečení – tělísko se roztéká, tvoří se struska  
Teplota tavení je nejdůležitějším parametrem při určování obsahu popeloviny. Pokud je 
teplota tavení popelu nižší, než teplota plamene při hoření, pak dochází k zalepování roštu 
ohniště a způsobuje velké problémy při samotném spalování. Zalepením pohyblivých roštů, 
popřípadě šamotové vyzdívky, se výrazně snižuje funkčnost kotle. Protože palivo dokonale 
neprohoří, tak se nejen snižuje účinnost kotle, ale roste i obsah škodlivých látek  
v odcházejících spalinách. Usazené nánosy popelovin na stěnách topeniště difundují  
do vyzdívky, která se následně po tenkých vrstvách odlupuje. Proto se musí tomuto problému 
předcházet. Nejlépe tak, že teplota na roštu by měla být nižší než teplota tavení spalované 
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biomasy. Mezi paliva s nízkými teplotami měknutí popelu patří hlavně stébelniny a celé 
rostliny obilovin. [3] [7] [8] [10] 
Tabulka 3: Charakteristické teploty popele některých druhů biomasy a hnědého uhlí [7] 
Druh paliva Deform
ace 
Měknutí Tavení Tečení 
[ºC] 
Ječná sláma 659 783 923 1118 
Pšeničná 
sláma 
612 767 1044 1257 
Řepková 
sláma 
633 665 1452 1460 
Kukuřičná 
sláma 
796 886 1036 1059 
Pšeničné zrno 612 727 772 792 
Smrkové 
dřevo 
1041 1180 1265 1310 
Hnědé uhlí 1260 1280 1360 1500 
2.1.3. Obsah hořlaviny 
Každé palivo obsahuje organickou hořlavinu, která po spálení uvolňuje teplo. Skládá se 
z pěti základních prvků: uhlík (C), vodík (H), kyslík (O), dusík (N) a síra (S). Uhlík, vodík  
a kyslík jsou prvky, které zásadně ovlivňují spalovací proces. Dusík a síra spíše ovlivňují 
produkci znečišťujících látek, jako tvorba oxidů dusíku – NOx a oxidu siřičitého – SO2. 
Hořlavinu dělíme na neprchavou a prchavou. Neprchavá hořlavina se v palivu vyskytuje  
ve formě tuhého uhlíku. Řadíme sem kyslík a dusík, protože nepřináší žádnou energetickou 
hodnotu. Prchavá hořlavina se uvolňuje při začátku spalování, pomáhá vzněcovat tuhou 
hořlavinu a stabilizuje proces hoření. Řadíme sem uhlík, vodík a síru. Jsou to aktivní prvky 
hořlaviny, protože jsou nositeli chemicky vázané energie, která se při jejich spalování 
uvolňuje. Pokud nedojde k celkovému vyhoření prchavé hořlaviny, tak odchází z kotle se 
spalinami a dochází k nežádoucímu nedokonalému spalování. [3] [10] 
Pro spalování biomasy je typické hoření tzv. dlouhým plamenem. Biopaliva totiž obsahují 
velký podíl plynných látek, uvolňovaných pyrolýzou, nehořících na roštu, ale v prostorách 
nad roštem. Tyto hořlaviny pak obvykle dohořívají ve speciální dohořívající komoře. 
Biomasu lze spalovat v klasických zdrojích, ale účinnost spalování je velmi nízká a zároveň 
při tomto spalování vznikají vysoké emise. Abychom dosáhli dokonalého spálení paliva, 
musíme zajistit dokonalé promísení prchavé hořlaviny se vzduchem. K tomu nám slouží 
přívod primárního a sekundárního vzduchu. Pokud by se tak nestalo, dojde k jejímu 
nedokonalému vyhoření, což má za následek vysokou tepelnou ztrátu vlivem chemické 
nedokonalosti spalování (tzv. chemický nedopal). [2] 
Složení hořlaviny v palivu je proměnlivé. Paliva z biomasy obsahují méně uhlíku, více 
vodíku a kyslíku oproti fosilním palivům. Procentuální obsazení jednotlivých prvků  
v biomase se pohybuje následovně: cca 45% uhlíku, 5 % vodíku a 40 % kyslíku. Následující 
obrázek názorně ukazuje procentuální porovnání fosilních paliv a biomasy z hlediska 
obsazení jednotlivých prvků hořlaviny ve vybraných palivech. [10] 
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Obrázek 4: Procentuální obsazení hořlaviny a její výhřevnost ve vybraných palivech [10] 
2.2. Spalné teplo 
Hoření je oxidační proces, při kterém se uvolňuje teplo, které se u tuhého paliva vztahuje 
k jeho hmotnosti a vyjadřuje se v kJ kg-1. Spalné teplo nebo výhřevnost vyjadřuje zmíněné 
uvolněné teplo. 
 „Spalné teplo   
 
  [kJ kg-1] je teplo uvolněné dokonalým spálením 1 kg paliva při 
ochlazení spalin na 20 ºC, přičemž voda ve spalinách zkondenzuje tj. je v kapalné fázi.“ [8] 
Z důvodů koroze mají spaliny většiny kotlů teplotu nad rosným bodem, mají tedy vodu 
v plynné fázi. Proto se v našich podmínkách nepočítá se spalným teplem, ale s výhřevností. 
[8] 
2.3. Výhřevnost 
 „Výhřevnost   
  [kJ kg-1] je teplo uvolněné dokonalým spálením 1 kg paliva při ochlazení 
spalin na 20 ºC, přičemž voda ve spalinách zůstane v plynné fázi.“ 
Využitím empirických vztahů lze výhřevnost paliva určit jako funkci jednotlivých složek 
hrubého nebo prvkového rozboru paliva. Ze spalného tepla lze výhřevnost určit vztahem [8]: 
   
    
    (          ) (4) 
Kde r = 2,453 MJ kg-1 vyjadřuje skupenské teplo potřebné pro odpaření vody obsažené 
v palivu a skupenské teplo obsažené v páře, které vzniklo spálením vodíku obsáhnutého 
v páře. [5] 
Výhřevnost je jedna z nejdůležitějších vlastností paliv. Výhřevnost biomasy se mění  
v závislosti na druhu použité biomasy a množství vlhkosti v palivu obsažené. Biomasa 
obsahující pryskyřice a oleje má výhřevnost vyšší. [8] 
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Jednotlivé druhy suché dendromasy se z hlediska hodnoty výhřevnosti příliš neliší. Měkké 
dřevo (např. smrk, borovice, jedle, topol, vrba aj.) a tvrdé dřevo (dub, javor, třešeň, akát aj.) 
mají průměrnou výhřevnost po vysušení mezi 18,5 MJ.kg-1 a 21 MJ.kg-1. Pokud zanedbáme 
vlhkost, tak na rozdílnou hodnotu výhřevnosti má vliv obsah ligninu a celulózy ve dřevě. 
Výhřevnost ligninu je 25,5 MJ. kg-1 a výhřevnost celulózy je kolem 18,8 MJ. kg-1. Kúra, 
větve a jehličí mají obecně vyšší výhřevnost, což je dáno vyšším obsahem pryskyřic, které 
mají asi dvakrát vyšší výhřevnost než samotné dřevo. Někteří lidé se ale domnívají, že právě 
tvrdé dřevo má vyšší výhřevnost než dřevo měkké, což je mylný názor. Sice se spálením 
kousku tvrdého dřeva uvolní více tepla, než když spálíme objemově stejný kousek měkkého 
dřeva, ale to je způsobeno tím, že je tvrdé dřevo těžší, má větší hustotu a výhřevnost vyjadřuje 
množství tepla obsaženého v kilogramu paliva. Při stejném obsahu vlhkosti bude jeden koš 
měkkého dřeva lehčí než stejný koš tvrdého dřeva, takže při jeho spálení se uvolní více tepla. 
[7] [10]  
Biomasa vždy obsahuje minimálně 10 % vlhkosti. Ve skutečnosti se hodnota vlhkosti 
pohybuje okolo 20 %. Během hoření se tato voda musí nejprve odpařit, čímž se snižuje 
základní výhřevnost sušiny biomasy, snižuje se obsah sušiny a zvyšuje se spotřeba energie  
na odpaření vody. Na výhřevnost paliva má také vliv čas, zejména činností mikroorganismů, 
hub a plísní. [2] 
Hodnota výhřevnosti je nižší než spalné teplo o hodnotu energie, kterou potřebovalo 
k ohřevu vody. Závislost spalného tepla a výhřevnosti na množství vody v palivu vyjadřuje 
následující obrázek. 
 
Obrázek 5: Závislost spalného tepla a výhřevnosti na obsahu vody v palivu [10] 
Následující tabulka znázorňuje jedny z hlavních vlastností biomasy a uhlí (pro srovnání), 
které u paliv určujeme. Jak lze vidět, tak největší výhřevnost, která je hlavní vlastností paliv, 
má černé uhlí. Černé uhlí ale nepatří mezi nejčastější fosilní paliva z hlediska využívání  
pro získání energie. Nejzajímavějším druhem fosilního paliva je hnědé uhlí, které má největší 
využití pro získávání energie (cca 45 %). Některé druhy biomasy mají skoro stejnou hodnotu 
výhřevnosti, jako hnědé uhlí. Jelikož je hnědé uhlí neobnovitelným zdrojem a má vyšší emise 
než biomasa, má do budoucnosti z hlediska získávání energie biomasa daleko lepší potenciál. 
V současné době se snaží země po celém světě snižovat emise z výroby energie kvůli 
rostoucímu problému s ohříváním planety – skleníkovým efektem. Česká republika není 
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pozadu a podporuje energii získávanou z obnovitelných zdrojů díky jejich nízkým emisím 
programem zelená úsporám. [5] [16]  
Tabulka 4: Výhřevnost, spalné teplo, obsah popele a jeho teplota tavení pro jednotlivé druhy 













18,8 20,2 0,6 1426 
Bukové dřevo 
s kůrou 
18,4 19,7 0,5 - 
Topolové dřevo – 
krátké výhonky 
18,5 19,8 1,8 1335 
Vrbové dřevo – 
krátké výhonky 
18,4 19,7 2,0 1283 
Kůra z jehličnanů 19,2 20,4 3,8 1440 
Žitná sláma 17,4 18,5 4,8 1002 
Pšeničná sláma 17,2 18,5 5,7 998 
Triticale sláma 17,1 18,3 5,9 911 
Ječná sláma 17,5 18,5 4,8 980 
Řepná sláma 17,1 18,1 6,2 1273 
Pšeničné zrno se 
slámou 
17,1 18,7 4,1 977 
Tritikale zrno se 
slámou 
17 18,4 4,4 833 
Pšeničné zrno 17 18,4 2,7 687 
Tritikale zrno 16,9 18,2 2,1 730 
Řepné semeno 26,5 - - - 
Ozdobnice čínská 17,6 19,1 3,9 973 
Zemědělské seno 17,4 18,9 5,7 1061 
Černé uhlí 29,7 - 8,3 1125 
Hnědé uhlí 20,6 - 5,1 1050 
 
2.4. Prvkový rozbor 
Pokud hrubý rozbor paliva není dostačující, tak se provádí prvkový rozbor paliva. 
Obvykle se používá prvkový (elementární) rozbor hořlaviny a prvků, které jsou důležité 
z hlediska produkce škodlivých látek při spalování. Mezi tyto prvky patří síra S, chlór Cl  
a dusík N2. Největší podíl z hlediska chemického složení představují uhlík C, vodík H2  
a kyslík O2. Nejdůležitější roli při uvolňování tepelné energie hraje uhlík. [5] 
2.4.1. Elementární rozbor hořlaviny 
Pro biomasu je typické hoření tzv. dlouhým plamenem, což je způsobeno vysokým 
podílem plynných látek nehořících na roštu, ale ve vznosu mezi roštem a komínem. To je 
jeden z důvodů, proč nespalujeme biomasu v neupravených topeništích na fosilní paliva, ale 
jen ve speciálních topeništích, určených pro spalování biomasy, abychom dosáhli lepší 
               VUT, FSI, EU, 2014                          PAVEL LAINKA 
  METODY PRO URČOVÁNÍ VLASTNOSTÍ BIOMASY 
24 | S t r á n k a  
 
účinnosti díky využití jejího spalného tepla a měli celkově nižší emise díky dokonalému 
spálení. 
Hořlavina v palivu (h) se za pomoci prvkového rozboru stanoví vztahem: 
           (5) 
Uhlík C, vodík H a dusík N se stanoví pomocí vhodných metod, většinou 
instrumentálních, a množství kyslíku O, při známém množství hořlaviny h, se určí výpočtem. 
Ke spalnému teplu přispívá ještě síra S, do hořlaviny se však nepočítá. Použitím prvkového 
rozboru hořlaviny lze hrubý rozbor paliva rozšířit na elementární rozbor paliva. [4] 
                    (6) 
2.4.2. Chlór 
Nedřevní biomasa rostlinného původu obsahuje chlór (Cl), který může způsobovat 
poškození vnitřních prostor kotle při jejím spalování. To, že rostliny chlór obsahují, je 
všeobecně známo, záleží však na jeho množství v závislosti na jednotlivých druzích rostlin. 
Chlór obsažený v biomase není organicky vázaný, ale je zde ve formě anorganických 
chloridů, proto produkce škodlivin při spalování nejsou. Ty vznikají pouze z organicky 
vázaného chlóru. [13] [17] 
Chlór se obecně řadí mezi nežádoucí prvky v palivu. Je to z důvodu tvorby kyseliny 
chlorovodíkové (HCl) a dioxinů. Kyselina chlorovodíková vzniká při podkročení rosného 
bodu spalin reakcí s vodou ve spalinách a způsobuje korozi zařízení, což je nežádoucí účinek. 
Při nesprávném nastavení spalovacích podmínek, nebo například při spalování odpadů, 
mohou vznikat dioxiny, např. TCDD (C12H4Cl4O2), které při inhalaci, i v malé dávce, 
způsobují vážné zdravotní problémy. [8] 
2.4.3. Síra 
Jednou z velkých předností je, že biomasa obsahuje pouze minimální množství nebo žádné 
množství síry, a tak během spalování nedochází ke vzniku škodlivých sloučenin s jejím 
obsahem. Další výhodou absence síry je nižší teplota spalin odcházejících do komína. V 
dnešní době je ovšem často velmi diskutováno o obsahu chlóru. [8] 
Síra je v palivu nežádoucí i přesto, že při spalování probíhá exotermní oxidace. Tato 
oxidace zvyšuje obsah oxidu siřičitého (SO2) ve spalinách, čímž výrazně negativně ovlivňuje 
rosný bod spalin a snižuje charakteristické teploty popelu, které jsou pro spalování důležité. 
Při podkročení rosného bodu spalin totiž dochází ke vzniku kyseliny sírové (H2SO4)  
a následné nežádoucí korozi zařízení. 
Obsah síry v palivu lze udávat pomocí poměrného obsahu, v praxi se však používá měrná 
sirnatost S, kterou určíme podle vzorce: [4] 
 
  
    
  
  (7) 
Následující tabulka zobrazuje procentuální hodnoty chemického složení biomasy a pro 
srovnání uhlí. Jak jde vidět, uhlík je nejvíce obsažen v uhlí, což je způsobeno stářím tohoto 
paliva. Obsahy chlóru a síry u biomasy se pohybují v minimálních a často i zanedbatelných 
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hodnotách, což je výhodou, protože nám během spalování nevzniká velké množství škodlivin, 
jako je například škodlivý oxid siřičitý (SO2). [6] 
Tabulka 5: Chemické složení biomasy a uhlí [5] 
Palivo 
Složky paliva v suché hmotě [%] 
C H2 O2 N2 S Cl 
Smrkové dřevo s kůrou 49,8 6,3 43,2 0,13 0,015 0,005 
Bukové dřevo s kůrou 47,9 6,2 45,2 0,22 0,015 0,006 
Topolové dřevo – krátké výhonky 47,5 6,2 44,1 0,42 0,031 0,004 
Vrbové dřevo – krátké výhonky 47,1 6,1 44,3 0,54 0,045 0,004 
Kůra z jehličnanů 51,4 5,7 38,7 0,48 0,085 0,019 
Žitná sláma 46,6 6,0 42,1 0,55 0,085 0,400 
Pšeničná sláma 45,6 5,8 42,4 0,48 0,082 0,190 
Triticale sláma 43,9 5,9 43,8 0,42 0,056 0,270 
Ječná sláma 47,5 5,8 41,4 0,46 0,089 0,400 
Řepná sláma 47,1 5,9 40,0 0,84 0,270 0,470 
Pšeničné zrno se slámou 45,2 6,4 42,9 1,41 0,120 0,090 
Tritikale zrno se slámou 44,0 6,0 44,6 1,08 0,180 0,140 
Pšeničné zrno 43,6 6,5 44,9 2,28 0,120 0,040 
Tritikale zrno 43,5 6,4 46,4 1,68 0,110 0,070 
Řepné semeno 60,5 7,2 23,8 3,94 0,100 0,000 
Ozdobnice čínská 47,5 6,2 41,7 0,73 0,150 0,220 
Zemědělské seno 45,5 6,1 41,5 1,14 0,160 0,220 
Pastvinná tráva 46,1 5,6 38,1 1,34 0,140 1,390 
Černé uhlí 72,5 5,6 11,1 1,30 0,940 ˂ 0,1 
Hnědé uhlí 65,9 4,9 23,0 0,70 0,390 ˂ 0,1 
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3. METODY NA URČOVÁNÍ VLASTNOSTÍ BIOMASY 
Vlastnosti biomasy jsou důležité z hlediska spalování nebo zpracovávání pro výrobu 
elektrické energie. Díky tomu, že známe vlastnosti daných paliv, jsme schopni navrhovat 
technologie pro lepší získávání tepla, pro dokonalé spalování a celkově ekologičtější zařízení. 
Abychom znali vlastnosti biomasy, musíme mít k dispozici dobré metody. Metody  
pro určování vlastností biomasy se pořád vyvíjejí a už v současnosti jsou na dobré úrovni. 
Metody na určování vlastností biomasy jsou předepsány normami, které se musí během 
vlastního měření dodržovat a měření by mělo být prováděno kvalifikovanou osobou a musí 
probíhat za podmínek, stanovených v normě příslušné metody. Jestliže nelze zajistit 
podmínky dané normou, musí se provést kalibrace zařízení nebo tzv. slepý pokus, abychom 
stanovili odchylky od požadovaných podmínek. Tento pokus spočívá v provedení zkoušky 
s referenčním materiálem a porovnání naměřených hodnot s certifikovanými hodnotami 
referenčního materiálu. Tohoto pokusu se využívá hlavně pro stanovení obsahu prvků 
ovlivňujících měření v materiálu vybavení, které se používá k provedení zkoušky. 
Abychom získali správné výsledky během laboratorního měření, je důležité si správně 
zvolit reprezentativní vzorek, odebrat ho a správně připravit. Důležitá je také manipulace se 
vzorkem, čímž by se změnily jeho vlastnosti a měření by tak bylo zkreslené. Nesmí dojít 
k poškození nebo ke změně vlhkosti zkoušeného paliva. Metodami přípravy vzorků se zabývá 
norma ČSN P CEN/TS 14780. 
Změřená hodnota vlastnosti musí být stanovena jako průměr dvou duplicitních hodnot, 
které vyhovují shodnosti měření dle normy dané metody, pokud příslušná norma neurčuje 
jiný způsob. 
Po provedení zkoušky musí být sepsán protokol, který obsahuje: 
 identifikaci laboratoře a datum zkoušky 
 identifikaci zkoušeného materiálu 
 odkaz na normu, dle které se vzorek zkouší 
 použitou metodu stanovení 
 výsledky zkoušky včetně jednotek, ve kterých je výsledek vyjádřen 
 neobvyklé jevy a okolnosti během zkoušky 
 použití postupu mimo normu nebo postupu pokládaného za volitelný 
 další specifické údaje požadované příslušnou normou [18] [19] 
3.1. Metody určování obsahu vody v palivu 
Největším spotřebitelem a dodavatelem biopaliv jsou dřevozpracující závody. Stanovení 
obsahu vlhkosti v palivu v dřevozpracujícím průmyslu a v energetice se ale liší. 
 dřevařské vyjadřování vlhkosti – v dřevařském průmyslu se obsah vody vztahuje  
k hmotnosti suchého vzorku. Vzorec pro výpočet dřevařské vlhkosti: [2] 
 
   
     
  
     (8) 
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 energetické vyjadřování vlhkosti – v energetické praxi se vztahuje obsah vody 




     
  
     (9) 
Metody pro určování vlhkosti v palivu lze podle principu rozdělit podle několika kritérií 
na přímé a nepřímé metody. 
 Přímé metody – vlhkost se stanoví oddělením vody od pevné fáze: 
o destilační (xylenová) metoda 
o váhová metoda (gravimetrická) 
 Nepřímé metody – ke zjišťování vlhkosti se využívají chemické vlastnosti paliva 
(orientační): 
o Metody stanovování vlhkosti založené na základě specifických vlastností 
vody: 
 metody založené na stanovení vlhkosti na základě specifických 
vlastností vody (metoda Karl Fischera, metoda karbidu vápníku) 
 pohltivost elektromagnetického záření vysokých frekvencí 
 spektrometrická metoda (NIR) 
 metoda nukleární magnetické rezonance (NMR) 
 metoda pohlcování gama a rentgenového záření 
 metoda měření vlhkosti na útlumu mikrovlnné energie 
o Metody založené na měření jiných veličin v souvislosti s obsahem vody: 
 metody zaměřené na změnu elektrických vlastností materiálu – 
odporové, kapacitní a indukční metody 
 metody zaměřené na změnu tepelných vlastností materiálu – využívají 
změny součinitele tepelné vodivosti [18] 
3.1.1. Přímé metody 
Přímé metody slouží ke stanovení vlhkosti ve všech druzích paliv a biopaliv. Jedná se  
o destruktivní laboratorní metody. Principem těchto metod je stanovení vlhkosti vody od 
pevné fáze. Přímé metody jsou vysoce přesné, časově náročné na přípravu vzorku a na 
provedení zkoušky. 
Do přímých metod řadíme metodu destilační (xylenovou) a gravimetrickou (váhovou) 
metodu. Pro stanovení vlhkosti kapalných paliv se primárně používá metoda destilační, kterou 
lze použít i pro určování vlhkosti tuhých paliv nebo biopaliv. Pro určování vlhkosti tuhých 
paliv nebo biopaliv se ale nejčastěji používá gravimetrická metoda. To je z důvodu 
jednoduchosti provedení zkoušky. Obě dvě metody jsou popsány v následujících dvou 
podkapitolách. [18] 
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3.1.1.1. Destilační (xylenová) metoda 
Tato metoda je referenční laboratorní metodou pro určování obsahu vody v kapalných 
palivech a je využitelná i pro stanovení vlhkosti v tuhých palivech. Je předepsaná normou 
ČSN 65 6062. Pro zkoušení tuhých paliv je ale nutné vzorky nadrtit a pro kapalné vzorky, 
které se odebírají podle normy ISO 3170 nebo ISO 3171, protřepávat po dobu 5 minut. 
Vzorky s vysokou viskozitou se předehřívají  
na 40 ÷ 50 ºC, aby je bylo možné upravit 
způsobem, určeným pro kapalné vzorky. Tato 
metoda je vhodná pro biomasu o vyšším obsahu 
vlhkosti. 
Principem této metody je destilace paliva 
s rozpouštědlem. Jako rozpouštědlo se používá 
xylen nebo toluen. Zkouška probíhá v destilační 
aparatuře. Ta se skládá z destilační nádobky, 
jímadla, chladiče a zařízení pro ohřev (kahan 
nebo elektrický ohřev). Během destilace páry 
rozpouštědla s sebou strhávají páry vody. 
Kondenzát se shromažďuje ve zkalibrované části 
destilačního nástavce. 
Postup této metody spočívá v tom, že  
do destilační baňky (suché, 500 ml) se odváží  
a vloží 100 g v případě tuhého vzorku nebo se 
nalije objem 100 ml s přesností 1 % v případě 
kapalného vzorku. Potom se vzorek přelije 
množstvím xylenu (100 ml) tak, aby svou hladinou překrýval celý vzorek. Destilační baňka se 
umístí do destilační aparatury a utěsní se. Potom probíhá ohřev baňky na teplotu bodu varu 
vzorku a začíná destilace. Destilace probíhá rychlostí 2 ÷ 5 kapek destilátu za sekundu. Proces 
destilace probíhá, dokud nedojde k zastavení přírůstku množství vody v jímadle. Během 
zkoušky dochází většinou k zakalení jímadla. Proto se musí provést odstranění zakalení. To se 
provádí ohřevem jímadla v horké vodě a následným ochlazením na laboratorní teplotu. 
Skleněnou tyčinkou se potom setře voda z vnitřní stěny jímadla a chladiče. Získané množství 
vody se zaokrouhluje na nejbližší hodnotu na stupnici jímadla. 
Tuto metoda nelze použít pro nehomogenní materiál, protože jde o destruktivní metodu. Je 
vhodná pro malé vzorky. Výhodou této laboratorní metody je její přesnost. [18] [20] 





     (10) 






     (11) 
Obrázek 6: Destilační aparatura: a) s 
kahanem b) s elektrickým ohřevem [18] 
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3.1.1.2. Váhová metoda (gravimetrická) 
Jedná se o laboratorní referenční metodu (celosvětově uznávaný standard), vhodnou 
k měření obsahu vody všech druhů tuhých paliv a biopaliv. Pomocí této metody dokážeme  
u tuhých paliv určit obsah veškeré, hrubé, zbylé vody a vody obsažené v analytickém vzorku. 
U tuhých biopaliv určujeme jen vodu veškerou a vodu obsaženou v analytickém vzorku. Tato 
metoda je nejpřesnější metodou pro určení vlhkosti biomasy. [18] 
Veškerá voda 
V tuhých biopalivech se obsah veškeré vody určuje pomocí referenční metody sušením 
v sušárně, popsané normou ČSN EN 14774-1, nebo pomocí zjednodušené metody, popsané 
normou ČSN EN 14774-2. Zjednodušenou metodu používáme tehdy, není-li požadována 
vysoká přesnost. [22] 
Postup určení obsahu veškeré vody pomocí referenční metody (ČSN EN 14774-1) je, že 
nejprve se zváží dvě stejné (identické) prázdné misky s přesností 0,1 g. Do jedné misky se 
nasype vzorek o hmotnosti minimálně 300 g (pro větší přesnost se sype 500 g) a rovnoměrně 
se rozprostře. Obě misky se umístí do sušárny předehřáté na 105 ± 2 ºC. V sušárně se suší  
do doby, dokud se nedosáhne rozdílu 0,2 % mezi dvěma váženími misky se vzorkem 
v časovém intervalu 60 minut. Po dokončení sušení se obě misky zváží a obsah vody (Mar) se 
vypočte podle vztahu: [22] 
 
    
(     )  (     )    
(     )
     (12) 
Rozdílem hmotností prázdné referenční misky se zohledňuje vliv vztlaku, který vzniká 
během ohřevu misek při zkoušce. 
Pokud byl vzorek předem vysušen, před samotným stanovením vlhkosti referenční 
metodou, pak se celková vlhkost (MT) stanoví pomocí rovnice: [23] 
 
         (  
  
   
) (13) 
Obsah vlhkosti suchého vzorku se dá vyjádřit jako vztah mezi suchým vzorkem (Ud), nebo 
vlhkým vzorkem (Mar) v procentech hmotnosti: [23] 
 
   
   
       
     (14) 
 
    
  
      
     
(15) 
Zjednodušená metoda (ČSN EN 14774-2) je založena na stejném principu jako metoda 
referenční, ale zanedbává vliv vztlaku vzniklého během zahřívání misek. Množství veškeré 
vody pomoci zjednodušené metody se určí podle vztahu: [23] 
 
    
(     )    
(     )
     (16) 
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Voda v analytickém vzorku pro obecný rozbor 
Z analytického vzorku tuhého biopaliva se odebere vzorek o hmotnosti 1 g a velikosti zrna 
do 10 mm a umístí se do zvážené váženky s přesností na 0,1 mg. Tato váženka se vloží  
do sušárny předehřáté na teplotu 105 ÷ 110 ºC a suší se po dobu, dokud nebude dosáhnuto 
konstantní hmotnosti vzorku. Za konstantní hmotnost se považuje stav, kdy rozdíl mezi 
dvěma váženími, provedenými v intervalu 60 minut, je menší než 1 mg.  Po dokončení sušení 
se váženka uzavře víčkem a nechá 2 až 3 minuty ochladit na vzduchu. Na teplotu místnosti se 
dochladí v exsikátoru. Konstantní hmotnosti, pro dokončení měření, se dosahuje za 2 až 3 
hodiny sušení. [24] 
Obsah vody Mad v analytickém vzorku tuhých biopaliv je dán vzorcem: [24] 
 
    
(     )
(     )
     (17) 
Pro zrychlené určení vlhkosti v biopalivu lze použít halogenové (infračervené) sušící 
váhy, které přímo určí množství vody v analytickém vzorku biopaliva. [24] 
 
        
Obrázek 7: Sušící halogenové váhy [18]  Obrázek 8: Laboratorní sušárna [21] 
3.2. Metody na určení spalného tepla a výhřevnosti 
Stanovení spalného tepla u biopaliv se určuje kalorimetrickou metodou, popsanou 
v normě ČSN EN 14918 pro tuhá biopaliva a pro kapalná biopaliva normou ČSN 65 6169. 
Výhřevnost se určí výpočtem, ze získaných hodnot spalného tepla. 
Princip této metody spočívá v tom, že zvážený podíl analytického vzorku tuhého biopaliva 
se úplně spálí v kyslíku, za vysokého tlaku v kalorimetrické tlakové nádobě  
a za předepsaných podmínek. Efektivní tepelná kapacita kalorimetru se stanovuje 
kalibračními zkouškami. Kalibrační zkouška spočívá ve spálení certifikované kyseliny 
benzoové za podobných podmínek, které jsou uvedeny v certifikátu. Z pozorování teploty 
před, během a po dokončení spalovacího procesu se získá opravený teplotní vzestup. Četnost 
pozorování a doba trvání závisí na typu použitého kalorimetru.  
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Na začátku procesu se do tlakové nádoby přidá voda, aby z ní před spálením vznikly 
nasycené vodní páry, a tak bylo možno považovat celkovou vodu, vzniklou z vodíku  
a vlhkosti ve vzorku, jako vodu v kapalném stavu. 
Spalné teplo se vypočítá z opraveného teplotního vzestupu teploty a efektivní tepelné 
kapacity kalorimetru. Vše se vypočítá s ohledem na podíly vytvořené z energie při zapálení, 
spálení spalovacího (spalovacích) prostředku (prostředků) a tepelných vlivů ze strany 
takových reakcí, jako je vznik kyseliny dusičné. Provádí se i oprava v započtení rozdílu 
energie mezi roztokem kyseliny sírové (vzniklé při reakci v tlakové nádobě) s plynným 
oxidem siřičitým, který je požadovaným reakčním produktem síry v biopalivu. Z důvodu 
nízkého obsahu chlóru ve většině biopaliv se zanedbává další energetický vliv, vzniklý mezi 
roztokem kyseliny chlorovodíkové a plynnou kyselinou chlorovodíkovou. (typický obsah 
chlóru v tuhých biopalivech je pod 0,5 % (m/m) v sušině). 
Zjednodušeně napsáno, podstatou je úplné spálení vzorku v kalorimetru a změření tepla, 
uvolněného spálením vzorku a pomocných spalovacích látek. Potom ze získaného tepla je  
po odečtu dodatkových reakcí stanovena hodnota spalného tepla. [25] 
3.2.1. Měřící zařízení 
 
Obrázek 9: Klasický typ tlakové nádoby Obrázek 10: Automatizovaný kalorimetr [18] 
 spal. kalorimetru s termostatem [25] 
Zkouška se provádí v kalorimetrickém systému – kalorimetru. Součástí kalorimetru je: 
 tlaková nádoba s kelímkem – pro spalování při tlaku do 4 MPa, jedná se  
o tzv. kalorimetrickou bombu, která je schopná odolat tlakům vyvinutým během 
spalování 
 kalorimetrická nádoba – vyrobená z kovu, víko pomáhá ke snížení odpařování vody 
v kalorimetru 
 míchadlo – pracující s konstantní rychlostí, hřídel míchadla musí být málo teplotně 
vodivá, aby se minimalizoval přenos tepla 
 zařízení pro měření teploty – odporové teploměry, termistory, alternativní měřící 
sondy 
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 termostat – vodní plášť, zcela obklopující kalorimetr, se vzduchovou mezerou 
přibližně 10 mm, oddělující kalorimetr a termostat 
 zapalovací obvod – elektrický obvod pro zapálení vzorku ve zkušebním kelímku 
Kalorimetry jsou buď klasické nebo automatizované. Existuje více druhů těchto 
kalorimetrů – diatermický, adiabatický, izoperibolický, aneroidní. V současné době se 
používá ke stanovení spalného tepla automatizovaný izoperibolický kalorimetr, jehož 
definiční podmínkou je, že teplota bomby méně teplota pláště má maximální odchylku 3 K. 
[25] 
3.2.2. Postup pro klasický kalorimetr 
Zjednodušený postup provedení zkoušky lze rozdělit následovně: 
 stanovení efektivní tepelné kapacity kalorimetru ε(n) – pomocí kalibrační látky 
 příprava kalorimetrické bomby, spálení zkušebního vzorku a stanovení 
teplotního rozdílu kapaliny v kalorimetru 
 výpočet korekce měření – oprava na síru a teplotního vzestupu podle typu použitého 
kalorimetru [25] 
Výpočet spalného tepla jednotlivé zkoušky při konstantním objemu qv,gr se provede 
dosazením do následující rovnice: [25] 
 
     






Spalné teplo při konstantním objemu pro sušinu paliva (v suchém stavu, v sušině) se 
vypočítá podle vzorce: [25] 
 
           
   
       
 (19) 
3.2.3. Postup pro automatizovaný kalorimetr 
Zvážený vzorek se umístí do spalovacího kelímku tak, aby nepřečníval přes okraj.  
Na elektrodu se uváže malý kousek bavlněné nitky (zapalovací element), jehož konec se vloží 
do vzorku. Do kalorimetrické bomby se nalije 1 ÷ 10 ml destilované vody, z důvodu ochrany 
nádoby a absorpce oxidů síry. Kelímek se umístí do kalorimetrické bomby. Bomba se uzavře 
a tlakuje se kyslíkem na 3 MPa a na víko bomby se umístí zapalovací okruh. 
Kalorimetr se připraví podle pokynů výrobce k provedení zkoušky. V našem případě 
naplnění vodou do rozmezí dvou rysek (min. a max.), důležité je dodržet kalibrovanou teplotu 
s minimální odchylkou. Po té se kalorimetrická bomba vloží do kalorimetru. Zadá se 
hmotnost vzorku a případně pomocné spalovací látky spolu s jejich výhřevností a zkouška se 
spustí. Kalorimetr spálí vzorek a změří teplotu vodní lázně kalorimetru. Z naměřených hodnot 
kalorimetr určí teplotní vzestup a provede korekce a výpočty. Výstupem zkoušky je přímo 
zobrazená hodnota spalného tepla Qs [J/g] na displeji. 
Důležité u této metody je, abychom správně natlakovali kalorimetrickou bombu  
a do kalorimetru nalili vodu o správné teplotě, na kterou byl kalorimetr kalibrován, jinak nám 
to přístroj nezměří a zahlásí chybu. [25] 
               VUT, FSI, EU, 2014                          PAVEL LAINKA 
  METODY PRO URČOVÁNÍ VLASTNOSTÍ BIOMASY 
33 | S t r á n k a  
 
 
Obrázek 11:Kelímek s odporovým drátem a kalorimetrická bomba [26] 
3.2.4. Stanovení výhřevnosti 
Hlavní rozdíl mezi spalným teplem a výhřevností spočívá ve fyzikálním stavu vody  
po uvolnění tepla ze vzorku. Výhřevnost je nejčastěji používaná hodnota pro palivo  
pro praktické účely. [25] 
Výhřevnost při konstantním tlaku pro sušinu (bezvodý vzorek) se vypočítá podle vztahu: 
[25] 
                   ( )      [ ( )   ( ) ]         ( ) 
              ( )      [ ( )   ( ) ] 
(20) 
Výhřevnost při konstantním tlaku při požadovaném obsahu vody M (tj. původním Mar) se 
vypočítá podle vzorce: [25] 
       {          ( )      [ ( )   ( ) ]}  
(         )                 (         )            (21) 
Pokud není nutné uvažovat všechny změny stavu vody, lze výpočet výhřevnosti 
zjednodušit pomocí už uvedené rovnice: kapitola 2. 3. Výhřevnost, rovnice č. 4. 
3.3. Metoda pro určení popelnatosti 
Podstatou této metody je stanovení množství popelu pomocí zahřívání vzorku na teplotu, 
kdy dochází k odpaření vody, vyhořívání hořlaviny ve vzorku specifikovanou rychlostí  
a udržování vzorku na téhle teplotě do dosažení konstantní hmotnosti. Obsah popelu se 
následně určí úbytkem hmotnosti ze zbytku vzorku po spálení vůči původnímu vzorku. Tuto 
metodu popisuje norma ČSN EN 14775 pro tuhá biopaliva. 
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Vzorek se spaluje v elektrických muflových pecích s regulací teploty a možností plynulé 
výměny vzduchu. Spalovací kelímky musí být vyrobeny z vhodných materiálů,  
např. porcelán, křemík, platina. [27] 
3.3.1. Postup 
Nejprve se žíhá čistá prázdná miska v peci o teplotě 550 ± 10 ºC po dobu 60 minut. Potom 
se miska vyjme, na kovové podložce se při teplotě místnosti ochlazuje po dobu 5 ÷ 10 minut  
a dochladí se v exsikátoru bez vysoušedla. Ochlazená miska se potom zváží s přesností  
0,1 mg. 
Dalším krokem je navážení 0,1 g vzorku pro obecné zkoušení, který se vloží do misky  
a rovnoměrně rozprostře a dá do chladné pece. Vzorek se pak začne ohřívat na teplotu 250 ºC 
rychlostí 5 ºC za minutu. Potom je stejnou rychlostí ohříván, po dobu 60 minut, na teplotu  
550 ± 10 ºC a žíhán na dané teplotě po dobu 120 minut. 
Po uplynutí doby se miska vyjme z pece, na kovové podložce se 5 ÷ 10 minut nechá 
ochladit při teplotě vzduchu, a pak se dochladí v exsikátoru bez vysoušedla. Po té se provede 
zvážení ochlazené misky se zbytkem vzorku s přesností 0,1 mg. V případě, že pochybujeme  
o dokonalém spálení, tak se vzorek může dále žíhat v 30 minutových intervalech, dokud 
úbytek hmotnosti mezi intervaly není menší než 0,2 mg. [27] 
3.3.2. Výpočet 
Množství popelu tuhých biopaliv v původním stavu Ar se vypočte podle vztahu: [27] 
 
   
(     )
(     )
     (22) 
Množství popela kapalných biopaliv se vypočte pomocí vztahu: [27] 
   
  
  
     (23) 
 
 
Obrázek 12: Muflová pec[28] 
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3.4. Metoda pro určování prchavé hořlaviny 
Občas mohou nastat případy, kdy nám v praxi nestačí výpočet hořlaviny z hrubého 
rozboru. Je nutné stanovit podíl prchavé hořlaviny v celkové hořlavině obsažené v biopalivu, 
abychom správně navrhli konstrukci a provoz kotlů.  Norma ČSN EN 15148 se zabývá 
stanovením prchavé hořlaviny v tuhém biopalivu. 
Metoda pro určování prchavé hořlaviny je založená na úbytku hmotnosti vzorku, který byl 
spálen v Muflové peci za standartních podmínek bez přístupu vzduchu. Spalování probíhá 
v elektricky vyhřívané peci při teplotě 900 ± 10 ºC. Získané výsledky prchavé hořlaviny 
mohou být ovlivněny ztrátou popeloviny vázané ve vzorku během zkoušky. Výše ztráty závisí 
na složení a množství minerálů obsažených v popelu. Proto je nutné vždy posoudit volbu 
vhodné metody, kvůli míře ovlivnění výsledků díky obsažené popelovině ve vzorku. [29] 
3.4.1. Postup 
Nejprve nahřejeme pec na teplotu 900 ± 10 ºC. Správná teplota v peci se ověří vložením 
stojanu s kelímkem do vyhřáté pece a pomocí termočlánku se zkontroluje teplota  
a rovnoměrnost teplotního pásma v oblasti kolem kelímku. Pokud je potřeba, provedeme 
korekci teploty pro dosažení správných provozních podmínek. 
Po kontrole nahřáté pece se do stojanu umístí kelímek s víčkem a ten se vloží do pece. 
Kelímek je s víčkem nahříván v peci po dobu 7 minut. Po tom se vyjme z pece a je ochlazen 
na kovové podložce na teplotu místnosti. Po ochlazení je kelímek zvážen s přesností 0,1 mg. 
Po zvážení ochlazeného kelímku je navážen 1 g analytického vzorku s přesností 1 mg, 
který se vloží do kelímku a rovnoměrně rozprostře. Na kelímek se umístí víčko a vloží se  
do stojanu. Pokud používáme stojan pro vícenásobné stanovení prchavé hořlaviny, tak se 
volná místa zaplní kelímky s víčky. 
Stojan s kelímkem potom vložíme do pece, kde jsou po dobu 7 min ± 5s zahřívány  
na teplotu 900 ± 10 ºC. Po uplynutí doby a konci ohřevu se stojan s kelímkem z pece vyjme, 
ochladí na teplotu místnosti a po té zváží s přesností 0,1 mg. [29] 
3.4.2. Výpočet 
Pro bezvodý stav vzorku se prchavá hořlavina vypočítá podle vztahu: [29] 
 
  
   
 (    
     
     
    )  
   
       
 (24) 
Pro stav jak byl vzorek analyzován, se prchavá hořlavina určí ze vztahu: [29] 
          
     
     
     (25) 
3.5. Metody pro určení prvků obsažených v biopalivu 
3.5.1. Elementární prvky hořlaviny 
Ke stanovení elementárních prvků v hořlavině se využívá instrumentálních metod, 
pospaných v normě ČSN EN 15104. K měření se používá analyzátor (komerční zařízení). 
V tomto zařízení se analytický vzorek spálí v proudu kyslíku, nebo směsi kyslíku a nosného 
plynu. Produkty spalování jsou následně kvantitativně analyzovány vhodnou metodou. Potom 
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mikroprocesor analyzátoru vypočte požadované koncentrace složek v hmotnostních 
procentech. 
Analyzátor se skládá ze spalovací trubice, vhodného detektoru, mikroprocesoru sloužícího 
pro výpočet koncentrací a výstupu pro tiskárnu nebo monitor. Norma požaduje po analyzátoru 
následující podmínky: 
 při spálení vzorku dojde k převodu veškerého uhlíku, včetně uhlíku obsaženého 
v uhličitanech, na oxid uhličitý, veškerého vodíku, včetně vody v minerálech, na vodní 
páru, mimo vodík vázaný v kyselinách a halogenidech, veškerého dusíku  
na atmosférický dusík nebo oxidy dusíku 
 automatické odstranění složek rušících analýzu z proudu nosného plynu 
 před analýzou vodíku musí být vodík vázaný na kyselinách a halogenidech přeměněn 
na vodní páru 
 před analýzou dusíku musí být oxidy dusíku přeměněny na atmosférický dusík 
 odezva detektoru, nejlépe lineární, musí být v celém rozsahu měření a přímo úměrná 
koncentraci produktu spalování 
 při nelineární odezvě detektoru, musí být zajištěna korekce na přesné stanovení 
koncentrací 
 možnost zobrazení odezvy detektoru nebo výpočtu koncentrací, případně vstup  
pro další vhodné údaje [30] 
Přesnost měření v analyzátoru závisí na kalibraci, která by měla být správně provedena 
před vlastním měřením. Kalibrace se provádí pomocí analýzy vhodné kalibrační látky, 
převážně certifikovaného nebo certifikovaného referenčního materiálu a srovnáním získaných 
hodnot s hodnotami kalibrační látky a případnou korekcí v nastavení analyzátoru. [30] 
Tabulka 6: Certifikované materiály používané ke kalibraci [30] 
certifikovaný materiál 
(čistota > 99,9 %) 






kyselina benzoová C7H6O2 68,8 5,0 0 
TRIS C4H11NO3 39,7 9,1 11,6 
difelamin C12H11N 85,2 6,6 8,3 
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Obrázek 13: Analyzátor pro analýzu C a H [31] 
3.5.2. Stanovení chlóru 
V biopalivech se chlór určuje podle normy ČSN EN 15289. Princip této metody je 
obdobný jako při stanovení síry v tuhých biopalivech, o které je napsáno v následující 
kapitole. Tyto metody se liší pouze detekčními metodami pro koncentrace sloučenin chlóru, 
obvykle chloridů v roztoku. [32] 
Chlór se stanovuje pomocí několika detekčních metod popsaných v následující tabulce: 
Tabulka 7: Metody vhodné pro detekci chlorových sloučenin [32] 
detekční metoda norma 
Coulometrická metoda DIN 38405-1 (metoda D1-3) 
ICP EN ISO 11885 
Iontová chromatografie ČSN EN ISO 10304-1 
Fotometrická metoda DIN 51752 
Potenciometrická metoda DIN 38405-1 (metoda D1-2) 
Celkový obsah chlóru se po měření danou metodou určí ze vztahu: [32] 
 
     
(    )    
 
     
   
       
 (26) 
3.5.3. Stanovení síry 
Metodu pro určení obsahu síry popisuje norma ČSN EN 15289. Tato norma slouží 
k určení celkového množství síry a chlóru v tuhých biopalivech. 
Princip provedení zkoušky pro stanovení obsahu síry se dělí do tří kroků: 
 rozklad analytického vzorku, absorpce kyselých plynných složek v absorpčním 
roztoku pomocí: 
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o spalování v tlakové nádobě 
o výluh v uzavřené nádobě, popsané v normě ČSN EN 15290 (část A – metoda 
B) 
 detekce sloučenin síry (nejčastěji síranů) vhodnou metodou, které jsou znázorněné 
v následující tabulce 
Tabulka 8: Metody vhodné pro detekci síry 
detekční metoda norma 
ICP ČSN EN ISO 11885 
Iontová chromatografie ČSN EN ISO 10304-1 
Turbidimetrická metoda ASTM D 516-07 
 výpočet množství síry v bezvodém stavu určíme podle vztahu: [32] 
 
    
(    )    
 
            
   
       
 (27) 
Kde konstanta 0,3338 vyjadřuje stechiometrický poměr relativní molární hmotnosti síry  
a síranu. 
Ke stanovení obsahu síry lze použít i automatických přístrojů. Tyto přístroje nám 
zjednodušují provedení zkoušky, protože stačí jen připravit zkušební vzorek, zadat jeho 
hmotnost a provést zkoušku podle pokynů výrobce daného zařízení. Automatický přistroj 
provede spálení zkušebního vzorku, a následnou detekcí určí koncentraci síranu. Pokud je 
zařízení vybaveno výpočetním mikroprocesorem a je zadána nebo vybrána z paměti přístroje 
koncentrace síranu určená slepým pokusem, lze podle této koncentrace přímo stanovit obsah 
síry v palivu. [32] 
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4. EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ 
Měření bylo provedeno v laboratoři paliv na Energetickém ústavu FSI VUT Brno. Cílem 
tohoto měření bylo vyzkoušení a ověření metod pro určení různých druhů vlastností biomasy. 
Vlastní měření spočívalo ve stanovení vlhkosti, spalného tepla – výhřevnosti a popelnatosti. 
K měření bylo použito 6 vzorků různých druhů biomasy: 
 vzorky dřevní štěpky na výrobu briket ve formě pilin – vzorek č. 1 
 vzorky dřevní štěpky ve formě pelet – vzorek č. 2 
 piliny – vzorek č. 3 
 kakaové boby – vzorek č. 4 
 pecky z rynglí – vzorek č. 5 
 pecka z avokáda – vzorek č. 6 
Na následujících obrázcích jsou znázorněné všechny měřené vzorky různých druhů 
biomasy. 
Typy vzorků dřevní štěpky ve formě pilin (na výrobu briket) a pelet jsem si vybral proto, 
že je to nejčastější druh vytápění biomasou v domácnostech a je důležité znát jejich vlastnosti 
pro dosažení co nejlepší účinnosti spalovacího procesu. Pecky z rynglí jsem do svého 
Obrázek 14: Vzorek č. 1 Obrázek 15: Vzorek č. 2 Obrázek 16: Vzorek č. 3 
Obrázek 17: Vzorek č. 4 Obrázek 18: Vzorek č. 5 Obrázek 19: Vzorek č. 6 
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experimentálního měření zavedl, protože v roce 2010 byl nejlepším energeticky úsporným 
projektem v České republice projekt pana Zdeňka Halíka, vytápění domu peckami. Projekt 
spočívá v tom, že jeho malá pěstitelská pálenice vyprodukuje za sezónu asi 8 tun pecek, které 
vystačí na vytopení dvou rodinných domů. Z 1 tuny kvasu na výrobu pálenky zbývá asi  
100 kg čistých pecek, které lze využít na vytápění domu. Řešení je o to zajímavější, že 
návratnost počáteční investice je cca 2,5 – 3 roky. Tento projekt mě zaujal, proto jsem se 
rozhodl změřit vlastnosti pecek a porovnat s ostatními měřenými druhy biomasy. Zkušební 
vzorky pro obecný rozbor byly připraveny ručním výběrem z dodaného typu biomasy  
a následným namletím vzorku vznikl analytický vzorek. 
4.1. Vlhkost 
Stanovení vlhkosti ve vzorku biomasy bylo provedeno podle metody popsané v normě 
ČSN EN 14774-3: Tuhá biopaliva – Stanovení obsahu vody – Metoda sušení v sušárně - Část 
3: Voda v analytickém vzorku pro obecný rozbor. Bylo tedy provedeno měření pro zrychlené 
určení vlhkosti v biopalivu, pro které bylo použito halogenové (infračervené) sušící váhy, 
která přímo určí množství vody v analytickém vzorku biopaliva. 







[% (kg kg-1)] 
1 3,036 2,785 8,267 
2 10,003 9,117 8,857 
3 4,410 3,701 16,077 
4 3,701 3,452 6,728 
5 4,511 4,120 8,668 
6 9,4328 8,1573 54,027 
Vzorek č. 6, pecka z avokáda, má hodnotu vlhkosti přes 54 %. Měření vlhkosti u tohoto 
vzorku trvalo ze všech nejdéle, což se dalo očekávat. Tento dlouhý časový interval mohl být 
tedy způsoben právě vysokým obsahem vody ve zkoušeném vzorku, protože se jedná o ovoce 
s vysokým obsahem dužiny v pecce. 
Zkouška probíhala podle postupu popsaného v normě. Nejprve se do misky nasypalo 
určité množství vzorku, které bylo rovnoměrně rozprostřeno a zváženo společně se zkušební 
miskou. Po té se vzorek s miskou umístil do halogenové sušící váhy, kde probíhalo sušení 
vzorku při teplotě 105 ÷ 110 ºC. Při této teplotě byly vzorky vysoušeny, dokud halogenové 
sušící váhy samy neukončily proces sušení. 
4.2. Spalné teplo a výhřevnost 
Spalné teplo a výhřevnost zkoušených vzorků biomasy byly určeny podle normy ČSN EN 
14918. Nejprve byla stanovena hodnota spalného tepla pomocí automatického kalorimetru 
IKA C 200, ve kterém probíhalo spalování připravených analytických vzorků 
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v kalorimetrické bombě s kyslíkovou atmosférou o tlaku 3 MPa. Po dokončení měření nám 
přístroj vypočítal a na displeji přímo ukázal hodnotu spalného tepla pro zkoušený vzorek. 
Hodnota spalného tepla byla následně využita pro přepočet na výhřevnost, která se v praxi 
využívá více. Hodnoty byly přepočteny podle vztahu uvedeného v kapitole: 2.3. Výhřevnost, 
vzorec č. 4. 
   
    
    (          ) (4) 
Ukázkový výpočet výhřevnosti pro vzorek č. 5 (pecky z rynglí): 
Dáno: 
  
  = 20,807 [MJ kg-1] 
r = 2,453 [MJ kg-1] 
W
r
 = 0,08668 [kg kg-1] 





               (                  )
        [       ] 
Protože obsah vodíku ve vzorku jsem ve svém měření neurčoval, použil jsem hodnoty 
vodíku pro předem odzkoušené vzorky z odborné literatury: www.tzb-info.cz. Kde pro vzorek 
č. 5 jsem použil hodnotu H2 = 6,5 %. Obdobně s pomocí odborné literatury pro další vzorky. 
Hodnoty obsahu vody ve zkoušených analytických vzorcích byly změřeny v předchozím 
měření. [33] 
Ostatní vzorky byly spočítané analogicky podle postupu uvedeného výše. Během měření 
jsem si musel dát pozor, aby voda určená do kalorimetru byla o správně teplotě nebo aspoň 
v blízkosti této teploty, na kterou byl přístroj zkalibrován, tj. 25 ºC. 
Výsledky jsou shrnuty v následující tabulce, kde si lze ověřit informaci, že hodnota 
výhřevnosti je nižší než spalné teplo o hodnotu energie, kterou potřebovalo k ohřevu vody. 
Vzorek č. 6 – pecka z avokáda se nepodařila změřit. To mohlo být způsobeno vysokým 
obsahem vody, a tudíž se nepodařilo vzorek v přístroji spálit. Přístroj neměl dostatečný 
teplotní rozdíl pro stanovení spalného tepla. 



















1 0,66 18 580 18,580 0,08267 0,0693 16,857 
2 1,066 18 473 18,473 0,08857 0,0693 17,006 
3 0,8848 15 809 15,809 0,16077 0,0693 13,895 
4 0,8915 17 709 17,709 0,06728 0,06 16,228 
5 2,287 20 807 20,807 0,08668 0,065 19,169 
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4.3. Popelnatost 
Zkouška byla provedena podle metody popsané v normě ČSN EN 14775: Tuhá biopaliva 
– Stanovení obsahu popelu. 
Misky před měřením musely být čisté a prázdné, potom se zvážili a do každé misky se 
umístil analytický vzorek, který se rovnoměrně rozprostřel. Větší vzorky musely být před 
samotným měřením upraveny rozemletím, jak lze vidět na obrázku č. 14. Misky se vzorky 
byly umístěny do muflové pece, která byla předehřátá na 550 ºC. Při této teplotě byly vzorky 
žíhány po dobu 120 minut. Po uplynutí doby byly vzorky ochlazeny na vzduchu  
na pokojovou teplotu a poté se zvážily. 
Na následujících obrázcích lze vidět, jak vypadaly vzorky po zkoušce popelnatosti –  
po spálení v muflové peci. 
 
Množství popelu ve vzorku biomasy v původním stavu se určilo podle vztahu: 
 
   
(     )
(     )
     (22) 
Obrázek 20: Vzorek č. 1 Obrázek 21: Vzorek č. 2 Obrázek 22: Vzorek č. 3 
Obrázek 23: Vzorek č. 4 Obrázek 24: Vzorek č. 5 Obrázek 25: Vzorek č. 6 
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Ukázkový výpočet popelnatosti pro vzorek č. 1 – dřevní štěpka na výrobu pelet: 
 
   
(             )
(             )
            (22) 
Vyšší hodnoty popelnatosti jsou způsobeny velkým množstvím vzorku zváženého  
pro měření popelnatosti. 
Tabulka 11: Výsledky měření popelnatosti u vybraných vzorků biomasy 
Vzorek m1[g] m2 [g] m3 [g] A
r
 [% (kg kg-1) 
1 7,4044 7,6365 7,5032 42,57 
2 8,7285 11,7456 8,8653 4,53 
3 9,2075 9,8204 9,2139 1,044 
4 8,7063 9,3719 8,9021 29,42 
5 8,5684 11,5484 10,8482 76,5 
6 7,0184 9,6752 8,6752 62,36 
4.4. Zhodnocení zkoušky 
V následující tabulce jsou shrnuté všechny výsledky. Jak lze vidět, tak největší výhřevnost 
mají pecky z rynglí, které mají zároveň i malý obsah vody. To vypovídá o tom, že bychom 
mohli v budoucnu více využívat odpad v podobě pecek z pěstitelských palíren, kterého není 
málo. Jedinou nevýhodou je, že se musí pecky před použitím do kotle vysušit, abychom 
snížili obsah vody. 
Tabulka 12: Vlhkost, spalné teplo, výhřevnost a popelnatost vybraných vzorků biomasy 




















8,267 18,580 16,857 42,57 
2 pelety 8,857 18,473 17,006 4,53 
3 piliny 16,077 15,809 13,895 1,044 
4 kakaové boby 6,728 17,709 16,228 29,42 
5 pecky z rynglí 8,668 20,807 19,169 76,5 
6 pecky z avokáda 54,027 - - 62,36 
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Všechna měření byla provedena podle předpisů uvedených v normách. Bohužel výsledky 
měření musíme považovat pouze za orientační, protože chyběly některé údaje o vzorcích. 
Například chyběly údaje o způsobu a podmínkách odběru vzorků, takže nelze považovat tyto 
vzorky za reprezentativní. Navíc byla porušena norma ohledně přípravy vzorku, kvůli 
nevybavenosti laboratoře, vzorky musely být odebrány ručně z nehomogenizované dodávky. 
Dalším problémem bylo nutně rozemletí mlýnkem některých větších vzorků, které se 
rozemletím zahřívaly, tudíž docházelo ke ztrátě vlhkosti. To mohlo ovlivnit výsledky 
vlhkosti. Dalším porušením normovaného postupu měření bylo, kvůli časové omezenosti, 
nedodržení předpokladu provedení dvou duplicitních měření, kde pak měla být výstupní 
hodnota průměrnou hodnotou z těchto dvou měření. 
Nelze tedy považovat toto měření, kvůli předchozím důvodům, za reprezentativní  
pro daný typ biomasy. Lze ho považovat pouze za orientační. 
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ZÁVĚR 
Z hlediska spalování je pro nás velice důležité znát vlastnosti biomasy, kterou spalujeme. 
Je to důležité, jak z hlediska konstrukčního, tak z hlediska emisí, které mohou vznikat během 
spalování a škodit životnímu prostředí a výrazně přispívat ke skleníkovému efektu. 
Technologie používané pro návrh kotlů na spalování biomasy jsou rok od roku 
propracovanější, ale tento pokrok by nenastal, kdybychom nebyli schopni určovat s vysokou 
přesností vlastnosti biomasy nebo obecně paliv. 
Vývoj průmyslu tlačil na techniky v posledních několika letech, aby zdokonalili a hlavně 
zrychlili určování některých metod pro určování vlastností paliv. Laboratorní metody jsou 
v dnešní době velice přesné a některé metody jsou dokonce metodami referenčními. Většina 
těchto laboratorních metod je založena na podobném principu – gravimetrické stanovení 
úbytku hmotnosti během sušení (při určování vlhkosti), během spalování (při určování 
spalného tepla, popelnatosti). 
Důležité je, že se neustále objevují nové normované metody, což je pozitivní. Ale aby jich 
v budoucnu nebylo zbytečně moc, měly by se postupem času regulovat a některé méně přesné 
metody nahradit novými, lepšími metodami. 
Pomocí metod umíme určovat vlastnosti biomasy, hlavně ty nežádoucí, což je pro nás 
výhodou. Protože můžeme regulovat některé vlastnosti omezenou dobou růstu, lepšími 
hnojivy nebo jinými způsoby. Můžeme s pěstováním biomasy experimentovat a přeměřovat 
její vlastnosti díky vhodným metodám. Můžeme měřit prakticky všechny druhy biomasy, 
stačí je jen správně připravit podle normy k měření.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Symbol Jednotka Popis 
A [%] obsah popelu 
Ar [% (m/m)] obsah popelu v původním stavu paliva 
C [% (m/m)] obsah uhlíku v palivu 
c [mg/l] koncentrace chloridů (síranů) v roztoku 
c0 [mg/l] koncentrace chloridů (síranů) ve slepém pokusu 
H [% (m/m)] obsah vodíku v palivu 
H1 [kg] hmotnost vzorku surové dřevní hmoty 
H2 [kg] hmotnost vzorku po vysušení 
h [% (m/m)] obsah hořlaviny v palivu 
M [g] hmotnost vzorku určeného ke zkoušení 
MP [% (m/m)] ztráta vlhkosti vzorku způsobená předehřevem vzorku 
MT [% (m/m)] 
zbytková vlhkost předehřátého vzorku stanovená 
referenční metodou 
Mv [% (m/m)] 
obsah vody, pro který se požaduje výpočet, v sušině je 
M = 0, ve vzorku sušeném na vzduchu M = Mad, ve 
stavu vzorkování nebo spalování M = Mar 
Mad [% (m/m)] množství vody v analytickém vzorku (biopalivu) 
Mar [% (m/m)] obsah vody ve vzorku stanovený referenční metodou 
m [mg] hmotnost zkušebního vzorku 
mpop [g] hmotnost popelu 
msl [g] hmotnost pomocné spalovací látky 
msv [g] hmotnost absolutně suchého vzorku paliva 
mv [g] hmotnost vzorku paliva 
m0 [g] úbytek hmotnosti vzorku 
m1 [g] hmotnost prázdné zkušební misky (kelímku) 
m2 [g] hmotnost misky (kelímku) se vzorkem 
m3 [g] 
hmotnost misky (kelímku) se vzorkem po daném 
procesu 
m4 [g] hmotnost referenční misky před sušením 
m5 [g] hmotnost referenční misky po sušení 
m6 [g] hmotnost vlhkosti zachycené v obalu 
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N [% (m/m)] obsah dusíku v palivu 
O [% (m/m)] obsah kyslíku v palivu 
Qfuse [J] příspěvek ze spalování zapalovacího prostředku 
  
  [kJ/kg] výhřevnost konkrétního druhu paliva 
Qign [J] příspěvek z oxidace zapalovacího drátu 
QN [J] příspěvek ze vzniku kyseliny dusičné 
QS [J] korekce síry při výpočtu spalného tepla 
  
  [kJ/kg] spalné teplo konkrétního druhu paliva 
qp,net,m [J/g] 
výhřevnost při konstantním tlaku biopaliva s obsahem 
vody M 
qV,gr [J/g] 
spalné teplo při konstantním objemu analyzovaného 
paliva 
qV,gr,d [J/g] spalné teplo při konstantním objemu bezvodého paliva 
qV,2 [J/g] 
spalné teplo při konstantním objemu pomocné 
spalovací látky 
r [kJ/kg] výparné/kondenzační teplo vody 
S [% (m/m)] obsah síry v palivu 
  [g/kg] měrná sirnatost 
Ud [% (m/m)] vlhkost suchého vzorku 
V [cm3] objem vzorku 
V
daf [% (m/m)] prchavá hořlavina ve vzorku 
  
   
 [% (m/m)] prchavá hořlavina v bezvodém stavu vzorku 
V0 [cm
3] množství vody získané destilací 
Vr [l] množství roztoku 
WCl,d [% (m/m)] množství chlóru v bezvodém palivu 
Wd [%] dřevařské množství vlhkosti v palivu 
Ws,d [% (m/m)] množství síry v bezvodém biopalivu 
Wr [% (m/m)] množství vody v původním stavu paliva 
w(H)d [% (m/m)] 
obsah vodíku, bezvodého (sušiny) biopaliva (včetně 
vodíku z hydratované vody v minerální látce a vodíku 
v biopalivu 
w(N)d [% (m/m)] obsah dusíku bezvodého biopaliva 
w(O)d [% (m/m)] obsah kyslíku bezvodého biopaliva 
X [% (m/m); % (V/V)] Množství vody stanovené ve vzorku destilační metodou 
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ε(n) [J/K] 
efektivní tepelná kapacita kalorimetru, jak je stanovena 
při kalibraci 
θ [K] opravený teplotní vzestup 
 
